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Dr.-Ing. T. Reschke, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Dauerhaftigkeit von Wasserbauwerken unter Chlorideinwirkung 
 
1 Einleitung  
Die Dauerhaftigkeit von Stahl- und Spannbetonbauwerken im Meerwasserbereich wird maß-
geblich von der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion bestimmt. Wie verschiedene Scha-
densfälle zeigen, kann der Korrosionsschutz der Bewehrung trotz Einhaltung der bestehenden 
Normanforderungen über die bei Wasserbauwerken i. d. R. 80 bis 100 jährige Nutzungsdauer 
nicht zuverlässig sicher gestellt werden. Dies bestätigen sowohl im Rahmen eines For-
schungsprojektes /1/ durchgeführte probabilistische Modellrechnungen auf der Basis umfang-
reicher Bauwerksuntersuchungen, als auch neuere Berechnungen u. a. im Zusammenhang 
mit der Umsetzung des Konzeptes von Leistungsbezogenen Entwurfsverfahren unter Berück-
sichtigung von DIN EN 206-1, Anhang J /2/. Daher wurden für Verkehrswasserbauwerke bei 
starkem Chloridangriff, d.h. für Bauteile im Tidebereich sowie im Spritzwasser- und Sprühne-
belbereich von Meerwasser, weitergehende Festlegungen getroffen. Neben zusätzlichen stoff-
lichen Anforderungen wurde eine Performanceprüfung zur Abschätzung des Chlorideindring-
widerstands eingeführt, welche auch eine Bewertung von Instandsetzungsmaterialien gestat-
tet. Darüber hinaus werden Planungshinweise gegeben, die anhand von Bemessungsdia-
grammen eine auf das jeweilige Material abgestimmte Abschätzung der Nutzungsdauer für 
Neubau und Instandsetzung ermöglichen. 
 
2 Schäden infolge chloridinduzierter Korrosion 
Meerwasserbauwerke sind insbesondere im Tide-, Spritzwasser- und Sprühnebelbereich ei-
nem starken Chloridangriff ausgesetzt (Expositionsklasse XS3). Typische Bauteile für diese 
Exposition sind Kajen, Molen und Wandbauteile oberhalb Tideniedrigwasser sowie insbeson-
dere die Gründungspfähle diverser Bauwerke. Bauwerksuntersuchungen zeigen, dass kriti-
sche Chloridgehalte  im Bereich der Bewehrung bei den üblichen Betondeckungen von 4 bis 5 
cm erfahrungsgemäß ab einem Alter von ca. 35 bis 45 Jahren erreicht werden. Dieses Alter ist 
auch typisch für das Auftreten erster augenscheinlich erkennbarer Schäden infolge chloridin-
duzierter Bewehrungskorrosion.   
 
Je nach Betonzusammensetzung liegt der kritische korrosionsauslösende Chloridgehalt bei 
den in den letzten Jahren untersuchten geschädigten Meerwasserbauwerken im Bereich zwi-
schen rd. 0,6 und 1,0 M.-% Chlorid vom Zement. Tritt chloridinduzierte Korrosion auf, führt 
diese oftmals rasch zu einem Verlust von Bewehrungsquerschnitten (Lochfraßkorrosion) so-
wie zum Verbundverlust zwischen Beton und Bewehrung, so dass die Funktion der Beweh-
rung verloren geht. Da weniger voluminöse Korrosionsprodukte als bei der karbonatisierungs-
induzierten Korrosion entstehen, treten bei höheren Betondeckungen trotz Eisenauflösungen 
u. U. kaum Abplatzungen auf. Auch augenscheinlich wenig auffällige Schadensbilder sind da-
her kritisch zu bewerten. 
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Eine Instandsetzung ist grundsätzlich nur möglich,  wenn die Bauteile zugänglich sind. Dies ist 
bei den im Meer stehenden Bauwerken oft nicht oder nur sehr aufwändig zu realisieren. Auf-
grund dieser begrenzten Instandsetzungsmöglichkeiten sowie der i. d. R. deutlich über 50 Jah-
re hinausgehenden Nutzungsdauern ist es daher bei Stahl- und Spannbetonbauteilen im 
Meerwasserbereich in besonderem Maße notwendig, den Chlorideindringwiderstand sicher zu 
stellen. 
Abb. 1 
 
Chloridinduzierte Korro-
sion am Unterbau einer 
Zugangsbrücke 
 
 
 
(a) augenscheinlich 
     wenig auffälliger   
     Zustand  
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) stark korrodierte 
     Bewehrung nach 
     Öffnung (Lochfraß) 
Abb. 2 
 
Querschnittsverluste  
infolge erreichen des 
kritischen korrosions-
auslösenden Chlorid-
gehalts in Höhe der Be-
wehrungslage   
(„Korrosionsfront“) 
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3 Widerstand des Betons gegen Chlorideindringen 
Wie das nachfolgende Bild verdeutlicht, hängt der Chlorideindringwiderstand des Betons nicht 
nur vom Wasser-Bindemittel-Wert, sondern insbesondere auch von der Art des Zementes 
und/oder der Art der Zusatzstoffe ab (Anteile puzzolanischer und latent-hydraulischer Stoffe).  
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Es ist bekannt, dass der Chloriddiffusionskoeffizient durch die Zugabe von Flugasche oder die 
Verwendung von Hochofenzement deutlich reduziert wird. Dies bestätigen u. a. auch Untersu-
chungen an im Meerwasser ausgelagerten Proben aus unterschiedlich zusammengesetzten 
Betonen (Zemente CEM I und CEM III), wie im nachfolgenden Diagramm exemplarisch ge-
zeigt ist. 
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Bei beiden Auslagerungsorten (Nord- und Ostsee) drangen die Chloride bei dem Beton mit 
dem Hochofenzement CEM III deutlich langsamer ein.  
Abb. 3 
 
Abhängigkeit des 
Chloriddiffusions-
koeffizienten von  
der Betonzusam-
mensetzung /1/   
Abb. 4 
 
Abhängigkeit des 
Chlorideindringens 
von der Betonzu-
sammensetzung /3/  
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4 Bestehende Regelungen zur Schadensvermeidung im Verkehrswasserbau   
4.1 Ergänzende deskriptive Regelungen 
Da der vorgenannte Aspekt des Bindemitteleinflusses in der DIN 1045-2 keine Berücksichti-
gung fand, wurden die deskriptiven Anforderungen an die Betonzusammensetzung bereits in 
den 2004 überarbeiteten „Zusätzlichen Technischen Vertragsbedingungen – Wasserbau“ 
ZTV-W 215 /4/ und ZTV-W 219 /5/ dahingehend erweitert, dass bei Vorliegen der Expositions-
klassen XD3 und XS3 sowohl Betone gemäß DIN 1045, als auch Spritzbetone gemäß DIN 
18551 für Neubau- und Instandsetzungsmaßnahmen nur unter Verwendung von hüttensand-
haltigen Zementen  (Hüttensand-Masseanteil ≥ 21 %) oder Flugasche (Mindestflugaschege-
halt 50 kg/m³)  herzustellen sind. Darüber hinaus wird eine gegenüber der DIN 1045 etwas 
erhöhte Betondeckung (cmin= 50 mm) gefordert.  
 
4.2 Performanceprüfung des Chlorideindringwiderstands (Schnellprüfverfahren)  
Zusätzlich zu den deskriptiven Anforderungen wurde die Möglichkeit eröffnet, den Chloridein-
dringwiderstand des Betons im Rahmen der Eignungsprüfung direkt über eine Performance-
Prüfung zu bewerten. Neben dem Chlorideindringwiderstand von Betonen kann durch die Per-
formance-Prüfung insbesondere auch der Chlorideindringwiderstand von Instandsetzungsma-
terialien, deren Zusammensetzung i. d. R. nicht bekannt ist (Mörtel und Spritzmörtel/ Spritzbe-
tone), bewertet werden. Die Prüfmethode, mit deren Hilfe ein materialspezifischer Chlorid-
migrationskoeffizient ermittelt werden kann, ist im BAW-Merkblatt "Chlorideindringwiderstand" 
/6/ beschrieben. Der Chloridmigrationskoeffizient entspricht mit guter Näherung dem Chlorid-
diffusionskoeffizienten.  
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Abb. 5 Zusammenhang zwischen Chloridmigrationskoeffizient (bestimmt im  
 Migrationstest) und Chloriddiffusionskoeffizient (bestimmt nach 
kontinuierlicher Chloridbeaufschlagung) /7/ 
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Beim Migrationstest wird das Eindringen von Chloriden in eine Beton- oder Mörtelprobe unter 
Einfluss eines elektrischen Feldes untersucht. Die Prüfung ermöglicht es, den Widerstand  
gegenüber Chlorideindringen in kurzer Zeit (Prüfdauer 1 bis 3 Tage) zu ermitteln.  
 
Migrations-
zelle
0,2 N KOH
0,2 N KOH + 
10 % NaCl
Anode
Probe-
körper
+ Gleichrichter
Kathode
Versuchsbehälter
-
Migrations-
zellenhalterung
 
 
Nach Ende der Spannungsbeaufschlagung und nach Spalten der Probe wird mittels Indikator-
lösungen die Eindringtiefe der Front der freien Chloridionen ermittelt. Aus der Eindringtiefe, 
der Höhe der angelegten Spannung und weiteren Parametern wird der Chloridmigrationskoef-
fizient berechnet. 
 
Ähnliche Verfahren sind in Skandinavien /8/ und in der Schweiz /9/ bereits genormt. Die Inhal-
te dieser Normen sowie eine Beschreibung des Prüfvorgangs in /7/ wurden im wesentlichen 
übernommen. Speziell auf die Anforderungen des Wasserbaus abgestimmte Modifikationen 
wurden bezüglich der Probenvorbereitung, des Probenalters, der anzulegenden Spannungs-
differenz sowie der Prüfzeiten vorgenommen. Darüber hinaus wurden Abnahmekriterien fest-
gelegt.  
 
4.3 Bewertung des Chlorideindringwiderstands und Planungshinweise 
Für die an Betonen, Spritzbetonen oder Instandsetzungsmörteln ermittelten Migrationskoeffi-
zienten sind im BAW-Merkblatt "Chlorideindringwiderstand" Grenzwerte genannt. Basis dieser 
Grenzwerte waren im Rahmen eines Forschungsprojektes /1/ durchgeführte probabilistische 
Modellrechnungen, gestützt auf Bauwerksuntersuchungen von Küstenbauwerken an Nord- 
und Ostsee sowie umfangreiche Literaturangaben zum Chlorideindringen von Meerwasser-
bauwerken.   
 
Tabelle 1:   Grenzwerte für Migrationskoeffizienten bei gegebenen Expositionsklassen 
Migrationskoeffizient vorgegebene 
Expositionsklasse Mittelwert größter Einzelwert 
- ⋅ 10-12 m²/s 
XS 1, XD 1 
XS 2, XD 2 
≤ 10,0 ≤ 12,0 
XS 3, XD 3 ≤ 5,0 ≤ 7,0 
 
Abb. 6 
 
Prinzip des  
Migrationsapparates  
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Als Hilfe für den Planer wurde zudem der im Rahmen der Modellrechnungen ermittelte Zu-
sammenhang zwischen Migrationskoeffizient, Betondeckung und Depassivierungszeitraum 
exemplarisch dargestellt.  
0.1
1
10
100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitraum bis zur Depassivierung der Bewehrung [a]
Migrationskoeffizient 
[*10-12 m²/s]
c = 10 mm
c = 20 mm
c = 30 mm
c = 40 mm
c = 50 mm
c = 60 mm
 
Abb. 7 Migrationskoeffizienten in Abhängigkeit der vorhandenen Betondeckung c 
    und der gewünschten Lebensdauer (hier als Zeitraum bis zur Depassivierung 
   der Bewehrung) bei einem Zuverlässigkeitsindex von ȕ = 0 
 
Mit Hilfe dieses Diagramms kann im Sinne einer Dauerhaftigkeitsbemessung wahlweise einer 
der drei Parameter unter Vorgabe der beiden anderen bestimmt werden.  
 
5 Zuverlässigkeitsniveau der zugrunde gelegten Modellrechnungen 
5.1 Grundlagen der Grenzzustandsberechnung 
Die Zuverlässigkeit wird über den Zuverlässigkeitsindex β ausgedrückt, der mit bestimmten 
Eintrittswahrscheinlichkeiten pf verknüpft ist. Bemessungs- bzw. Beurteilungsprobleme bei 
Bauwerken werden prinzipiell durch die Gegenüberstellung der Einwirkungen (S) und der Bau-
teilwiderstände (R) gelöst. Unter der Annahme, dass die Variablen R und S jeweils normalver-
teilt um einen Mittelwert streuen, ist der Bauteilzustand Z als Differenz der Variablen R und S 
eine ebenfalls normalverteilte stochastische Variable.  
  
Z = R – S          (1) 
  Z Æ Bauteilzustand 
  R Æ Widerstand 
  S Æ Einwirkung  
 
Als Einwirkung S kann im Fall der chloridinduzierten Korrosion vereinfachend die Eindringtiefe 
der Depassivierungsfront, als Widerstand R die Betondeckung der Bewehrung angenommen 
werden /2/.   
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Aus dem Mittelwert und der Standardabweichung der Variablen Z (µz, σz), deren Berechnung 
nach den in Abb. 8 dargestellten Gleichungen möglich ist, lässt sich der Zuverlässigkeitsindex 
ȕ bestimmen. 
 
 
µ Æ Mittelwert  Z R Sμ μ μ= −         
σ Æ Standarabweichung  
(2) 
( )μ βσ
⎛ ⎞= Φ − = Φ −⎜ ⎟⎝ ⎠
z
f
z
p
                     
pf Versagenswahrscheinlichkeit 
Φ Standardnormalverteilung  
β Zuverlässigkeitsindex 
μZ Mittelwert des Bauteilzustandes Z 
σZ  Standardabweichung des Bauteilzustandes Z 
 
Die Berechnungen in /1/ wurden mit einem Zuverlässigkeitsindex von ȕ = 0, d.h. unter An-
nahme einer Eintrittswahrscheinlichkeit von pf = 50 % durchgeführt. Als Grenzzustand der 
Gebrauchstauglichkeit (SLS) wird die Depassivierung der Bewehrung angenommen. Das 
heißt, das nach bisherigem Sicherheitsniveau zum Ende der Nutzungsdauer 50 % der Beweh-
rung korrosionsbereit vorliegen dürfen. Auf dieser Basis wurden auch die deskriptiven Anfor-
derungen in den ZTV-W /4, 5/ festgelegt. Diese Annahmen wurden zum damaligen Zeitpunkt 
als erster Schritt für über die DIN 1045-2 hinausgehende Anforderungen  akzeptiert.   
 
In Anlehnung an ISO 2394:1998 /10/ wird für Gebrauchsgrenzzustände (SLS) häufig eine 
Mindestzuverlässigkeit von β = 1,5 (Eintrittswahrscheinlichkeit von rd. pf = 7 %) gefordert. Die-
ser Wert wird gemäß den neueren Untersuchungen in /2/ auch für Meerwasserbauwerke der 
Expositionsklasse XS3 empfohlen, sofern die Zugänglichkeit eingeschränkt ist. Daraus ergibt 
sich nun die Notwendigkeit, die damals getroffenen Regelungen für Verkehrswasserbauwerke 
/4, 5, 6/ zu überarbeiten. 
2
S
2
RZ σ+σ=σ
Abb. 8 
 
Bauteilwiderstand, 
Einwirkung, 
Versagenswahr-
scheinlichkeit und 
Zuverlässigkeits-
index 
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5.2 Untersuchungen zur Anpassung des Zuverlässigkeitsniveaus  
für Verkehrswasserbauwerke 
Im Rahmen der Überarbeitung der Regelwerke werden vollprobabilistische Modellrechnungen 
hinsichtlich Chlorideindringen für wasserbautypische Betone durchgeführt. Erste Modellrech-
nungen hatten das Ziel, den erforderlichen Materialwiderstand (Migrationskoeffizient) für ein 
höheres Sicherheitsniveau abschätzen zu können /11/. Wie das folgende Diagramm exempla-
risch zeigt, werden für 100 Jahre Nutzungsdauer bereits bei einem Zuverlässigkeitsniveau von 
β = 1,0 mit den bislang vorgegebenen Betondeckungen sehr hohe Anforderungen an den 
Chlorideindringwiderstand der Materialien gestellt. 
 
 
Abb. 9    Erforderliche Migrationskoeffizienten in Abhängigkeit der Betondeckung c 
               und der Lebensdauer bei einem Zuverlässigkeitsindex von ȕ = 1,0 
 
Die Modellrechnungen werden zur Zeit bei der TU München fortgeführt und sollen anschlie-
ßend durch Vergleich berechneter mit real an Bauwerken ermittelten Chloridprofilen validiert 
werden. Parallel dazu wird die tatsächliche Leistungsfähigkeit der momentan für den Ver-
kehrswasserbau verwendeten Betone bei verschiedenen Bindemittelkombinationen im Labor 
der BAW durch Migrationsversuche an wasserbautypischen Betonen überprüft. 
 
Tabelle 2:    Betonzusammensetzung zu überprüfender Laborbetone XS3 / XF4 
Betonzusammensetzung CEM 
z f I II/B-S II/B-V III/A III/B 
kg/m³ 
w / 
(z+0,4 f) 
LP-
Beton 
f ck 
     
340 0 0,45  35/45     X 
320 0 0,45 X 30/37 X X X X X 
270 60-90 0,45 X 30/37 X   X  
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Erste Ergebnisse der Laboruntersuchungen zeigen, dass unter Einhaltung aller relevanten 
Anforderungen - d.h. auch Sicherstellung des Frost-Tausalz-Widerstands durch Luftporenbe-
ton - eine nennenswerte Verbesserung des Chlorideindringwiderstands nur durch den Einsatz 
von Flugasche und/oder Hochofenzement CEM III/B erreicht werden kann.  
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Die Prüfwerte weisen zudem darauf hin, dass das angestrebte Zuverlässigkeitsniveau durch 
eine gezielte Optimierung der Betone allein kaum erreichbar ist. Die Modellrechnungen müs-
sen nun zeigen, ob dieses Ziel ggf. in Kombination mit weiteren Maßnahmen, wie z.B. einer 
Erhöhung der Betondeckung, erreicht werden kann. Alternativ müsste ansonsten bei nicht 
zugänglichen Bauteilen die Nutzungsdauer ggf. reduziert werden, oder es müssen besondere 
Maßnahmen vorgesehen werden. Denkbar ist z. B. ein kathodischer Korrosionsschutz oder 
die Verwendung nicht korrodierender Bewehrung.  
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